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Abstrakt
Tato práce se zabývá teoretickým rozborem a praktickou realizací měření a ukládání
parametrů mobilních sítí a následný návrh a programování webového rozhraní pro
jejich prezentaci. Popisuje strukturu a vývoj GSM a UMTS sítí. Dále se zabývá
určováním geografické polohy a také měřícím modulem Telit UC864-G, který byl
použit při měření. V další části jsou vybrány a popsány parametry, které jsou důležité
pro určení kvality přenosové cesty a rozebrán postup ukládání naměřených hodnot do
databáze. V poslední části je podrobně popsáno webové rozhraní a postupy použité
při jeho programování.
Klíčová slova
3G, GSM, JavaScript, měření, mobilní sítě, PHP, UMTS, web
Abstract
This work deals with theoretical study and practical implementation of measurement
and storing of mobile network parameters and following designing an programming
web interface for their presentation. IT describes structure and development of
GSM and UMTS networks. It also deals with satellite navigation system GPS and
measuring module Telit UC864-G, which was used for measuring. The next step was
to select a group of parameters that are important for calculating the quality of the
signal path and to analyze process of storing the data into the database. In the end
is completely described web interface and also all applied programming languages
and methods.
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1 Úvod
Význam mobilních sítí v dnešní době neustále roste a stejně tak rostou i nároky na
ně kladené. Mobilní operátoři jsou nuceni zkvalitňovat nabízené služby, proto svoji
síť modernizují a zlepšují pokrytí území signálem. Pro účely efektivnějšího plánování
a zjišťování problémů se pravidelně provádí měření parametrů sítě. Smyslem měření
těchto parametrů je i kontrola dodržování platných norem.
Tento projekt má za cíl nalézt parametry mobilních sítí, které jsou důležité pro
kvalitu přenosu, navrhnout jejich ukládání do databáze a následně naprogramovat
webové uživatelské rozhraní pro jejich procházení. Prakticky je potřeba navrhnout
řešení ukládání změřených dat z modulu a následné ukládání do databáze na serveru.
V další části je třeba vyřešit načítání dat z databáze do webové aplikace a integraci
mapového rozhraní. Na obrázku 1.1 je zachycena základní myšlenka celého projektu.
Obrázek 1.1: Schéma měření parametrů mobilní sítě
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2 Mobilní sítě
2.1 Historie a vývoj
V 80. letech minulého století se používalo mnoho vzájemně nekompatibilních analo-
gových mobilních sítí. Proto mohl každý zákazník používat jen síť svého operátora.
Proto byla založena skupina Groupe Special Mobile (GSM), která měla za úkol do
budoucna sjednotit standardy mobilních sítí. Výsledkem spolupráce byla specifikace
mobilní digitální sítě 2. generace nazvané Global System for Mobile Communications
(GSM). [1]
Do sítě GSM se s rostoucími nároky postupně implementovali další technologie,
zároveň ale International Telecommunication Union (ITU) začala vytvářet základy
sítě 3. generace. Síť byla nejprve pojmenována Future Public Land Mobile Telecom-
munication System (FPLMTS) ale později přejmenována na International Mobile
Telecommunications (IMT-2000). Na tento základ navázala skupina The 3rd Gen-
eration Partnership Project (3GPP), která vytváří a spravuje specifikace Universal
Mobile Telecommunications System (UMTS) a GSM, jejich přehled je uveden v ta-
bulce 2.1. [2]
Verze Datum vydání Obsah
Phase 1 1992 vlastnosti GSM
Phase 2 1995 vlastnosti GSM, hlasový kodek EFR
Release 96 1. čtvrtletí 1997 vlastnosti GSM, uživatelská rychlost 14,4 kbit/s
Release 97 1. čtvrtletí 1998 vlastnosti GSM, GPRS
Release 98 1. čtvrtletí 1999 vlastnosti GSM, AMR, EDGE,GPRS pro PCS1900
Release 99 1. čtvrtletí 2000 první specifikace UMTS 3G sítí, zahrnujevysílací rozhraní CDMA
Release 4 2. čtvrtletí 2001 původně Release 2000, zahrnuta specifikaceall-IP páteřní sítě
Release 5 1. čtvrtletí 2002 představeno IMS a HSDPA
Release 6 4. čtvrtletí 2004 spolupráce s Wireless LAN sítěmi, HSUPA,MBMS, vylepšení IMS, GAN
Release 7 4. čtvrtletí 2007 zmenšení prodlevy, vylepšení QoS a EDGE,HSPA+, NFC
Release 8 4. čtvrtletí 2008 LTE, All-IP síť (SAE), Nové radiové rozhranívyužívající OFDMA, FDE a MIMO
Release 9 4. čtvrtletí 2009 vylepšení SAES, spolupráce WiMAXa LTE/UMTS
Release 10 1. čtvrtletí 2011 LTE Advanced
Release 11 3. čtvrtletí 2012 pokročilé propojení služeb pomocí IP protokolu
Tabulka 2.1: Přehled vydání standardů 3GPP [3]
2.2 Struktura
Mobilní síť má za úkol přenášet hovorová nebo jiná data mezi uživateli. K dispozici
je jen omezené kmitočtové spektrum, proto se používá buňkový systém rozložení
2
základnových stanic. Vždy 7 buněk spolu tvoří tzv. svazek, v každé buňce svazku se
používají různé kanály. Buňky se po celém pokrytém území opakují vždy jako celý
svazek a tím je zajištěno, že se budou navzájem jen minimálně rušit. [3]
2.3 GSM sítě
Síť GSM se skládá z několika podsystémů. Prvním částí jsou Mobile Stations (MS),
které se připojují k Base Transceiver Stations (BTS) pomocí radiového rozhraní
Um. BTS jsou součástí dalšího celku Base Station Subsystem (BSS). Do něho patří
i Base Station Controllers (BSC), kterým jsou BTS podřízeny. BSC a BTS mohou
být vzájemně propojeny rádiově, metalickým nebo optickým vedením; toto rozhraní
se nazývá Abis. BSC jsou následně propojeny s Mobile Switching Center (MSC)
pomocí rozhraní A. K ověření identity uživatele je důležitý Home Location Register
(HLR), kde jsou uloženy potřebné informace o každém účastníkovi, Authentication
Centre (AuC) a také Equipment Identity Register (EIR), který obsahuje informace
o odcizených MS. Posledním funkčním blokem je Visitor Location Register (VLR),
do kterého se ukládají informace z HLR o účastnících, kteří jsou připojeni přes dané
MSC. Zjednodušené schéma GSM sítě je znázorněno na obrázku 2.1. [1]
Obrázek 2.1: Blokové schéma GSM sítě
Síť GSM 900 pracuje v kmitočtovém rozsahu 890 - 960MHz, kde spodní části
pásma od 890MHz do 915MHz je vyhrazena pro uplink a horní části pásma od
935MHz do 960MHz pro downlink. Rozteč duplexního páru kanálů je 45MHz.
Z toho vyplývá, že je použita technika Frequency Division Duplex (FDD). Dále
je použita Frequency Division Multiple Access (FDMA), každé ze dvou frekvenčních
pásem je rozděleno na 124 kanálů o šířce 200 kHz s nosnou frekvencí vždy uprostřed
kanálu. Každý z kanálů má svoje číslo Absolute Radio-frequency Channel Number
(ARFCN) a je dále rozdělen do 8 časových slotů. Používá se tedy technika Time
Division Multiple Access (TDMA). Každý uživatel používá během hovoru jeden
timeslot na jednom kanále, proto může jedna BTS teoreticky najednou přenášet až
992 telefonních hovorů. [1]
Síť DCS 1800 pracuje v kmitočtovém rozsahu 1710 - 1880MHz, šířka kanálu zů-
stává stejná. Proto je kanálů více, konkrétně 372. Tento systém je určen pro menší
buňky, spolu s větší přenosovou kapacitou je vhodný pro použití např. ve městech.
Hlavní rozdíly mezi systémy GSM 900 a DCS 1800 jsou zaneseny v tabulce 2.2. [4]
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Pro přenos servisních a jiných pomocných informací se používají logické ka-
nály [1]:
• Broadcast Control Channel (BCCH) se používá pro přenos informací o síti
a jednotlivých buňkách,
• Frequency Correction Channel (FCCH) využívá mobilní stanice, aby se přesně
naladila na nosný kmitočet,
• Synchronization Channel (SCH) se používá pro identifikaci a synchronizaci
rámců BTS,
• Common Control Channel (CCCH) slouží pro spojování hovorů a předávání
dalších informací. Také obsahuje několik dalších logických kanálů, pomocí kte-
rých MS žádá o přidělování komunikačního kanálu a přenos dalších zpráv.
Parametr GSM 900 DCS 1800
Frekvenční rozsah
Uplink (MS→BS) 890-915MHz 1710-1785MHz
Downlink (BS→MS) 935-960MHz 1805-1880MHz
Počet duplexních kanálů 124 374
Rozteč duplexních kanálů 45MHz 95MHz
Nejvyšší výkon BTS 320W 20W
Nejvyšší výkon MS 8W 1W
Nejnižší výkon MS 0,02W 0,0025W
Maximální rychlost vozidla 250 km/h 130 km/h
Tabulka 2.2: Srovnání GSM 900 a DCS 1800 [1]
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2.3.1 GPRS
General Packet Radio Service (GPRS) je rozšiřující služba implementovaná do stá-
vají infrastruktury GSM sítě. Důvodem pro vznik této technologie byla potřeba
navýšit kapacitu sítě pro přenos dat a snížit dobu potřebnou pro navázání datového
spojení. Před vznikem GPRS se pro přenos dat používal systém přepínaní okruhů.
Účastník měl po celou dobu spojení vyhrazený jeden hovorový kanál i když v danou
chvíli nepřenášel žádná data. To bylo značně neefektivní, protože data se přenáší
většinou nárazově a mnohem větší objem v downlinku. Část přenosové kapacity
tedy zůstávala nevyužita. Systém GPRS proto jde jinou cestou - pracuje s tzv. pře-
pínáním paketů, tím umožňuje sdílení přenosového kanálu a tarifikace probíhá na
základě objemu přenesených dat. [1]
Systém GPRS využívá prostředky GSM sítě, ale jeho nejdůležitější části jsou
vzájemně propojeny vlastní sítí, která je založena na IP protokolu. Při implemen-
taci museli být provedeny určité změny ve fyzické vrstvě GSM sítě. GPRS totiž
podporuje víceslotový přenos dat, jeden uživatel může pro přenos dat využívat až 8
slotů naráz. Přiřazování probíhá odděleně pro downlink a uplink, proto mohou být
nevyužité sloty přiřazeny jiným uživatelům, čímž se zlepšuje efektivita sítě. Dále
je použit systém Quality of Service (QoS), který umí upřednostňovat určité datové
pakety před ostatními. Přenášená data jsou rozdělena do několika tříd podle ve-
likosti datového toku, požadovaného možného zpoždění při přenosu a maximální
chybovosti. [6] Podle dostupné přenosové rychlosti jsou následně upřednostňována
např. hovorová data před datovými přenosy, protože u nich požadujeme co nejmenší
zpoždění. Přenosová rychlost závisí na použitém kódovacím schématu, které se volí
podle kvality přenosového kanálu. Přehled dostupných rychlostí je uveden v tabulce
2.3. [4]





Tabulka 2.3: Přenosové rychlosti GPRS podle použitého kódování [1]
2.3.2 EDGE
Enhanced Data rates for GSM Evolution (EDGE) navazuje na evoluci datových pře-
nosů v mobilních sítích započatou systémem GPRS. V případě EDGE jde o další
zvýšení přenosové rychlosti, která stále zaostává za rychlostmi pevných metalických
a optických sítí. Největší změnou oproti předchozím systémům je možnost použití
osmistavové fázové modulace 8-PSK, díky ní je teoretická přenosová rychlost troj-
násobná oproti GPRS - 473 kbit/s. Dalším vylepšením je tzv. frekvenční skákání
(frequency hopping), díky němu je každý zakódovaný blok rozdělen a přenášen na
4 nosných frekvencích. Poslední novou funkcí je měření kvality přenosové cesty MS.
Informace je posílána BS, která rozhoduje, jaká bude použita kombinace modulace
a kódovaní. Může být použita modulace Gaussian Minimum Shift Keying (GMSK)
nebo 8-PSK spolu s 9 různými typy kódovaní. [1]
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2.4 UMTS sítě
Síť Universal Mobile Telecommunications System (UMTS) byla navržena jako ná-
stupce sítí 2. generace. Přenosová rychlost je teoreticky až 2Mbit/s, v praxi se prů-
měrná přenosová rychlost pohybuje okolo 220 - 320 kbit/s. [7] Její struktura umož-
ňuje vysokou flexibilitu a podporou široké škály nabízených služeb. Pro přístup ke
sdílenému přenosovému médiu používá kódování s rozprostřeným spektrem Wide-
band Code Division Multiple Access (W-CDMA) spolu s Frequency Division Duplex-
ing (FDD) nebo Time Division Duplex (TDD). Systém CDMA nepracuje s časovým
dělením, uživatelé používají stejný kanál, k jejich rozeznání signál rozprostírají podle
binární sekvence. Spektrum je rozděleno na části, pro použití FDD jsou kanály pá-
rové, používají se pro přenos hlasu. Pro přenos dat jsou kanály nepárové, používá se
TDD, přenos je asymetrický. Šířka přenosového kanálu se zvětšila na 5MHz. [5]
Síť UMTS dovoluje zařízením používat přenosový kanál ve stejnou dobu, aniž by
se vzájemně rušila. Toho je docíleno tak, že úzkopásmový signál je před odvysíláním
vynásoben rozprostírací sekvencí. Tím se ze signálu úzkopásmového stane signál
širokopásmový. Na přijímací straně je signál stejnou sekvencí transformován zpět
na původní úzkopásmový signál. Spolu s původním signálem jsou přijaty i signály
ostatních zařízení, které vysílají na stejném kanálu. Po derozprostření jinou, než pů-
vodní sekvencí, se však jeví jen jako širokopásmový aditivní šum. Jako rozprostírací
sekvence se používají ortogonální kódy, např. Walsh–Hadamardovy . [1]
Charakteristické parametry, které se používají při rozprostírání spektra signálu,
jsou [6]:
• Symbolová rychlost - udává, jak velký datový tok potřebujeme rozprostřít.
Jeden bit přenášeného signálu odpovídá jednomu symbolu. Symbolová rychlost
by měla být mnohem menší než čipová rychlost.
• Čipová rychlost - určuje, jak rychlou sekvencí se základní signál rozprostírá.
Čipová rychlost v sítích 3G W-CDMA je 3,84 · 106 cps/s (čipů za sekundu).
• Činitel rozprostření - stanovuje poměr mezi symbolovou a čipovou rychlostí,
tedy kolik čipů je použito k přenosu jednoho symbolu.
2.4.1 HSPA
High Speed Packet Access (HSPA) je rozšíření pro stávající síť UMTS. Hlavním
přínosem je navýšení kapacity sítě pro přenos dat. Vývoj HSPA byl rozdělen do 2
fází. Nejprve byl v roce 2002 představen High Speed Downlink (DL) a High Speed
Downlink Packet Access (HSDPA), v roce 2004 následovalo uvedení High Speed
Uplink Packet data Access (HSUPA) Maximální přenosové rychlosti jsou 14,4Mbit/s
pro upload a 5,76Mbit/s pro download. [7]
HSDPA používá 3 nové kanály na fyzické vrstvě. Prvním z nich je High Speed-
Shared Control Channel (HS-SCCH), na kterém se dva sloty dopředu přenáší in-
formace o tom, že uživateli budou poslána data. Dalším kanálem je High Speed-
Dedicated Physical Control Channel (HS-DPCCH), po kterém MT posílá informaci
o kvalitě přenosového kanálu pomocí parametru Channel Quality Indicator (CQI).
Podle tohoto parametru BS volí bitovou rychlost přenosu. Třetí kanál se nazývá High
Speed-Physical Downlink Shared Channel (HS-PDSCH) a probíhají na něm vlastní
datové přenosy. [7]
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• High Speed Downlink Packet Access (HSDPA) je technologie, která na-
dále zrychluje přenos v downlinku až na teoretických 337,5Mbit/s. [8] Využívá
již zmíněný společný kanál HS-PDSCH a používá modulaci QPSK a 16QAM.
Parametry kanálu jako kódování a použitá modulace mohou být různé a ovliv-
ňují celkovou dosažitelnou přenosovou rychlost, která může teoreticky dosáh-
nout až [9]
• High Speed Uplink Packet data Access (HSUPA) umožňuje zvětšit přeno-
sové rychlosti v uplinku až na 23 Mbit/s. [10] Pro přenos dat používá podobně
jako HSDPA kanál společný pro více účastníků Enhanced Dedicated Channel
(E-DCH) [10]
2.4.2 HSPA+
Evolved High Speed Packet Access (HSPA+) je další vylepšení datových přenosů
HSPA. Opět zvyšuje přenosové rychlosti až na teoretických 42Mbit/s. A to díky po-
užití modulace 64QAM, využitím více antén na přijímací i vysílací straně (MIMO)
a díky využití Dual Cell HSDPA (DC-HSDPA), kdy se data přenáší dvěma přeno-
sovými kanály najednou. Veškerá komunikace probíhá pomocí IP protokolu, klíčové
je také zmenšování buněk. [7]
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3 Lokalizace polohy
Jedním z požadovaných údajů při měření je i zeměpisná poloha pro každý naměřený
záznam. Pro zjištění polohy může být použita přímo mobilní síť (např. přibližné
určení polohy podle Cell ID základnové stanice s nejsilnějším signálem), nebo jiná
lokalizační služba nezávislá na mobilní síti (např. GPS).
3.1 Lokalizace v mobilních sítích
Lokalizace MS se prakticky využívá například v případě nutnosti zjistit, z jakého
místa probíhá tísňový hovor, z důvodu lepší koordinace záchranných složek.
Nejjednodušší možnost, jak zjistit polohu MS, je odvodit ji od parametru Tim-
ing Advance (TA) v sítích GSM nebo Round Trip Time (RTT) v sítích UMTS.
Z hodnoty parametru TA jde vypočítat přibližná vzdálenost od základnové stanice
s přesností asi 550m (80m v síti UMTS). Poloha MS může být zpřesněna přijetím
hodnoty TA z více základnových stanic. [12]
Pro další zpřesnění se používá měření Time Of Arrival (TOA) a Time Difference
Of Arrival (TDOA). V GSM jsou to konkrétně Enhanced Observed Time Difference
(E-OTD) a Uplink Time Difference Of Arrival (U-TDOA). Tyto metody jsou zalo-
ženy na měření doby šíření signálu mezi BTS a MS, nebo jejich rozdílů, od tří a více
základnových stanic a vyžadují jejich vzájemnou časovou synchronizaci. Protože
základnové stanice GSM nejsou synchronizovány, byla zavedena zařízení Location
Measurement Unit (LMU), která se používají k určení časové odchylky vysílání zá-
kladnových stanic. [12]
Další možností je využití směrových přijímacích antén a určení směru přijíma-
ného signálu, což ale vyžaduje dodatečné úpravy MS. Proto se obecně dává přednost
jednoduššímu řešení v podobě zpracování Cell ID (CID) a parametru TA. [12]
3.2 GPS
Global Positioning System (GPS) je globální družicový polohový systém, který pro-
vozuje Ministerstvo obrany USA. Tento systém umožňuje určit polohu kdekoliv na
Zemi nebo i nad jejím povrchem. Nejprve byl vyvinut a používán pouze k armádním
účelům, následně došlo k částečnému uvolnění služeb i pro civilní sektor. Postupem
času nalezl tento systém široké uplatnění napříč všemi obory lidské činnost. Celý





Kosmický segment byl původně projektován pro 24 družic, v dnešní době jich je 32.
Pohybují se po střední oběžné dráze (MEO) a jeden oběh okolo Země jim trvá asi
12 hodin. Každá družice nese na palubě přesné atomové hodiny a vysílá směrem
k zemi několik signálů. Běžný GPS přijímač umožňuje zachytávat signál v pásmu
L1 na frekvenci 1575,42MHz, ostatní pásma jsou kódovaná. [13]
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Obrázek 3.1: Jednotlivé segmenty systému GPS
3.2.2 Řídicí segment
Řídicí segment se stará o kosmický segment. Jeho posláním je, aby celý systém dobře
fungoval. Posílá povely družicím, případně provádí jejich manévry a synchronizuje
jejich atomové hodiny v řádu nanosekund. Skládá se z velitelství, řídícího střediska,
3 povelových stanic a 18 monitorovacích stanic. [13]
3.2.3 Uživatelský segment
Pro určení polohy se používá GPS přijímač, který dokáže přijmout a zpracovat sig-
nály vyslané ze satelitů. Přijímač ze získaných parametrů počítá svojí aktuální po-
lohu, tedy zeměpisnou šířku a zeměpisnou délku. Pro určení těchto údajů je potřeba
přijmout signál alespoň ze 3 družic. Dalším vypočítaným parametrem je nadmořská
výška, pro její určení musí přijímač dostávat signál nejméně ze 4 družic. Posledním
údajem, který můžeme z přijímače získat, je přesný aktuální čas a datum. [13]
3.2.4 Výpočet polohy
Vnitřní hodiny všech družic v systému jsou vzájemně synchronizovány a vysílají
signál směrem k Zemi. Přijímač dokáže vypočítat svou polohu pomocí metody trila-
terace na základě měření časových rozdílů signálů od různých družic. Pokud máme
určit polohu v prostoru, potřebujeme přijmout signály ze 4 různých satelitů a znát
jejich přesnou polohu. Teoreticky by měly stačit pouze 3 signály, ale v praxi nejsou
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vnitřní hodiny přijímače synchronizovány se satelitními. Proto nelze jednoznačně
určit, ve který časový okamžik byl signál z družic odvysílán a je tedy potřebné při-
jmout signál i ze čtvrté družice. Přesnost získané polohy ovlivňuje mnoho parametrů
od přesnosti vnitřních hodin přijímače, přes polohu satelitů a tím pádem vznikající
lom a rozptyl signálu v atmosféře, šum přijímače i vysílače, až po nepřesnou znalost
dráhy družic. Přesnost se v praxi nejčastěji pohybuje okolo ± 10m, potencionálně se
může zvýšit až na ± 20m i více v případě zhoršeného příjmu. Zásadní význam zde
má přímý výhled na co možná největší část oblohy. [14, 15]
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4 Měřicí modul
Pro měření parametrů mobilní sítě byl použit měřicí modul Telit UC864-G s mobilní
řídicí jednotkou. Modul je napájen z akumulátoru nebo pomocí síťového adaptéru.
Může být řízen např. počítačem skrze port RS-232 nebo předem naprogramova-
ným mikrokontrolérem ATMega168V, který je součástí řídicí jednotky. Modul se
dokáže připojit do sítí 3G a přenášet data pomocí základního protokolu W-CDMA
i rychlejšího HDSPA. Zároveň se může připojit i do sítí 2G ve čtyřech pásmech pro
evropskou a americkou normu. Také obsahuje GPS modul.
Modul se řídí pomocí tzv. AT příkazů, přes terminálový program, nebo pomocí
speciálního programu UC864-G Test Tool . [16] AT příkazy použité pro výpis měře-
ných parametrů jsou uvedeny v příloze 2, jejich úplný seznam lze nalézt ve [17].
Obrázek 4.1: Měřicí modul Telit s řídicí jednotkou, převzato z [16]
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5 Měřené parametry
5.1 Pro GSM sítě
• Absolute Radio-frequency Channel Number (ARFCN) je číselný para-
metr, který představuje dvojici radiových kanálů, na kterých probíhá vysílání
a příjem signálu. V systému GSM 900 je rozteč kanálů 45MHz, přičemž nižší
kanál slouží k přenosu radiového signálu směrem od MS k BS (tzv. uplink) a
horní kanál směrem opačným (tzv. downlink). Frekvence v MHz se z ARFCN
v pásmu P-GSM vypočítá jako 890 + 0, 2 · A pro uplink a 935 + 0, 2 · A pro
downlink, kde A je ARFCN. [1]
• Base Station Identity Code (BSIC) - MS může v jednom okamžiku přijímat
broadcast z více BS na stejném BCCH, proto se v takových případech používá
BSIC, který jednoznačně identifikuje BS. BSIC je složen ze dvou 3 bitových
slov, první 3 bity se označují jako Network Color Code (NCC) a další tři Base
Station Color Code (BCC). Každý mobilní operátor má přiřazen jedinečný
NCC, podle kterého MS zjistí, které BS náleží ke stejné síti. [1]
• Cell ID (CID) je jedinečný identifikátor BTS, nebo sektoru BTS . V některých
případech identifikuje poslední číslo jednotlivé sektory vícesektorové antény. [1]
• Location Area Code (LAC) je kód s délkou nanejvýš 5 bitů, představuje
geografickou oblast, ve které je umístěna BS. [1]
• Mobile Network Code (MNC) je jedinečný identifikátor mobilního operá-
tora, může být dlouhý až 3 bity. Často se používá spolu s MCC. [18]
• Mobile Country Code (MCC) je 3 bitové číslo; každá země má přidělený
jedinečný MCC. Často se používá spolu s MNC. [18]
• Received Level (Rx) udává sílu přijímaného signálu Broadcast Control Chan-
nelu (BCCH) v dBm, v čase se může měnit. [1]
• C1 a C2 dohromady tvoří parametr Cell Reselect Offset, jsou udány v jed-
notce RxLev. Parametr C1 je vztažen k minimální výkonové úrovni potřebné
k přístupu do sítě a parametr C2 slouží k úpravě parametru C1 a posuzuje se
podle něho, zda dojde k handoveru. [1]
• Timing Advance (TA) GSM používá TDMA pro sdílení přenosové kapacity
jednoho kanálů mezi více uživateli. Protože MS jsou od BS vzdáleny různě a
protože radiový signál putuje vzduchem konečnou rychlostí, která se blíží rych-
losti světla, dorazí signál k BS se zpožděním, které je přímo úměrné vzdálenosti
MS od BS. Aby se zabránilo vzájemnému rušení signálů na straně přijímací
antény BS, provádí BS měření a počítá hodnotu TA, kterou posílá MS. MS
podle hodnoty TA opožďuje vysílání, aby signál dorazil k BS ve správný časový
okamžik. TA může nabývat hodnot od 0 do 63. [18]
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5.2 Pro UMTS sítě
Pro mobilní síť UMTS byli některé měřené parametry stejné jako pro síť GSM: CID,
LAC a Rx Level . Dalšími měřenými parametry jsou [19, 20]:
• UMTS Terrestrial Radio Access ARFCN (UARFCN), jedná se o po-
dobný parametr jako ARFCN u GSM sítí. V UMTS sítích je číslovaní kanálu
jiné než u sítí GSM.
• Block Error Rate (BLER) je ukazatel, který vyjadřuje, jaká část z přijatých
dat byla poškozená a musela být znovu odeslána. Je to významný parametr,
který dobře ilustruje kvalitu přenosového kanálu.
• Channelization Code - UMTS sítě používají pro přenos signálu rozprostírací
kódy. Channelization Code představuje sekvenci, podle které jsou data před
odvysíláním časově rozprostřena v jednom rámci.
• Channel Quality Indicator (CQI) představuje číselnou hodnotu kvality pře-
nosového kanálu. Nabývá hodnot 0 - 31, přičemž 0 značí nejméně kvalitní pře-
nosový kanál a 30 nejkvalitnější přenosový kanál.
• Scrambling Code je sekvence, podle které je vysílaný signál rozprostírán ve
frekvenčním spektru. Tím je zajištěna lepší odolnost proti rušení.
• Primary Synchronization Code (PSC) se používá na začátku spojení k syn-
chronizaci s vysíláními časovými rámci. Díky autokorelační vlastnosti PSC lze
pomocí přizpůsobeného filtru získat sérii impulzů, která odpovídá struktuře
časových rámců.
• Received Signal Code Power (RSCP) úroveň signálu po deskramblování,
udává se v dBm.




K měřicímu modulu je k dispozici software UC864-G Test Tool [16], který umožňuje
pohodlně ovládat modul z PC. Program byl dodatečně upraven tak, aby všechna
data, která probíhají po sériové sběrnici, ukládal do souboru. Ukázka takto uložených
hodnot je uvedena v příloze 1.
Z katalogového listu [17] byly vybrány příkazy, které vypisují potřebné vlastnosti
a parametry sítě, ke které je modul připojen. Přehled vybraných příkazů je uveden
v příloze 2. Následně proběhlo měření za pomoci notebooku, ke kterému byl připojen
měřicí modul přes sběrnici RS-232. Ovládací software každých šest vteřin načte
z modulu aktuální polohu a měřené parametry a vše průběžně ukládá do souboru,
jehož ukázka je v příloze 1.
Vlastní měření bylo realizováno během několika různých dnů v z jedoucího vozi-
dla (tzv. in-car měření) i ze statického místa. Měřila se mobilní síť T-Mobile 2G a
3G ve městě Brně.
Obrázek 6.1: Ukázka obsahu tabulky základnových stanic GSM
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7 Zpracování naměřených údajů
7.1 Databáze
Pro uložení naměřených hodnot byla vybrána relační databáze MySQL, která je
pro použití k dispozici pod bezplatnou licencí GNU General Public License (GPL).
Komunikace s databází probíhá pomocí tzv. SQL dotazů.
V databázi byly vytvořeny 4 tabulky, ve dvou z nich jsou uloženy údaje o základ-
nových stanicích GSM a UMTS sítí získané z [21], např. CID, LAC, adresa a GPS
souřadnice. Ve druhých dvou tabulkách jsou uloženy naměřené údaje zvlášť pro 2G
a 3G síť. Obsah všech tabulek v databázi podrobně popisují tabulky 7.1, 7.2, 7.3 a
7.4. Většina hodnot je uložena jako datový typ INT, protože se jedná o celočíselné
hodnoty. Výjimku tvoří textové řetězce, uložené jako datové typy VARCHAR nebo
TEXT, a geografické souřadnice, které jsou uložené jako datový typ DOUBLE, pro-
tože se jedná o čísla s desetinnou čárkou. Ukázka tabulky s uloženými hodnotami je
na obrázku 6.1.
Sloupec Datový typ Popis
id INT Jednoznačný identifikátor záznamu
cid INT Cell ID
hex VARCHAR Cell ID v šestnáctkové soustavě
lac INT Local Area Code
bch INT Absolute Radio-frequency Channel Number
bsic INT Base Station Identity Code
okres VARCHAR Dvoupísmenná zkratka okresu
umisteni TEXT Adresa
lat DOUBLE Geografická šířka ve formátu WGS-84
lon DOUBLE Geografická délka ve formátu WGS-84
Tabulka 7.1: Datové sloupce v tabulce GSM základnových stanic (bts2g)
Sloupec Datový typ Popis
id INT Jednoznačný identifikátor záznamu
cid INT Cell ID
rnccid VARCHAR Radio Network Controller : Cell ID
lac INT Local Area Code
gsmcid INT Cell ID GSM BTS
scr INT Scrambling Code
okres VARCHAR Dvoupísmenná zkratka okresu
umisteni TEXT Adresa
lat DOUBLE Geografická šířka ve formátu WGS-84
lon DOUBLE Geografická délka ve formátu WGS-84
Tabulka 7.2: Datové sloupce v tabulce UMTS základnových stanic (bts3g)
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Sloupec Datový typ Popis
idkey INT Jednoznačný identifikátor záznamu
bsic INT Base Station Identity Code
lac INT Local Area Code
cid INT Cell ID
arfcn INT Číslo radiového kanálu
dbm INT Síla přijatého signálu v dBm
c1 INT Cell Reselect Offset A
c2 INT Cell Reselect Offset B
timeadv INT Timing Advance
qual INT Kvalita příjmu 0..7
type TEXT Typ buňky
utc INT Čas ve formátu HHMMSS
dat INT Datum ve formátu DDMMRR
lat DOUBLE Geografická šířka ve formátu WGS-84
lon DOUBLE Geografická délka ve formátu WGS-84
Tabulka 7.3: Datové sloupce v tabulce měření pro 2G síť (meas2g)
7.2 Ukládání naměřených hodnot do databáze
Všechny skripty pro práci s databází jsou napsány v jazyce PHP, což je skriptovací
jazyk uvolněný pod Open Source licencí, vhodný k programování dynamických in-
ternetových stránek; podporuje přístup k databázovému systému MySQL i jiným.
Skripty se spouští na straně serveru a ke klientovi je přenášen pouze výsledek. [22]
Přístupové údaje k databázi, jako například jméno a heslo, jsou uložené v souboru
db.php, tyto údaje jsou naimportovány i do všech ostatních PHP skriptů.
Pro vytvoření jednotlivých tabulek v databázi slouží skripty create_bts2g_db.php,
create_bts3g_db.php, create_meas2g_db.php a create_meas3g_db.php, které vy-
tvoří odpovídající tabulky bts2g, bts3g, meas2g a meas3g. Pro nahrání hodnot do
tabulek bts2g a bts3g slouží skripty importcsv2g.php a importcsv3g.php. Vstupní
soubor typu je ve formátu CSV - údaje o každé jednotlivé základnové stanici jsou
uvedeny na jednom řádku spolu s ostatními informacemi a navzájem odděleny střed-
níky. Samotné načtení a parsování do pole hodnot zajišťuje PHP funkce fgetcsv().
Pro nahrání naměřených hodnot do databáze slouží skripty pars2g.php a pars3g.php.
Naměřené údaje jsou načítány postupně po řádcích, následně se zjišťuje, jaký typ
informací řádek obsahuje a ve třetím kroku se parsují jednotlivé požadované hod-
noty. Nakonec se získané parametry uložení jako nový záznam v databázi a celý
proces se opakuje až do konce souboru. Ukázky uložených údajů ze všech tabulek
jsou přiloženy v příloze 2.
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Sloupec Datový typ Popis
idkey INT Jednoznačný identifikátor záznamu
lac INT Local Area Code
id INT Cell ID
uarfcn INT Číslo radiového kanálu
dbm INT Síla přijatého signálu v dBm
psc INT Primary Synchronization Code
rscp INT Výkon signálu po descramblování
ecio DOUBLE Výkon jednoho čipu / výkonu signálu
scr TEXT Scrambling Code
utc INT Čas ve formátu HHMMSS
dat INT Datum ve formátu DDMMRR
lat DOUBLE Geografická šířka ve formátu WGS-84
lon DOUBLE Geografická délka ve formátu WGS-84
Tabulka 7.4: Datové sloupce v tabulce měření pro 3G síť (meas3g)
8 Webová aplikace
Pro prezentaci a procházení naměřených hodnot byla jako vhodná platforma vy-
brána webová prezentace. Vzniklá aplikace je multiplatformní a snadno rozšířitelná.
Základ webové stánky je napsán v jazyce HTML a nastylován pomocí kaskádových
stylů (CSS). K načítání údajů z MySQL databáze slouží PHP skripty. Aby bylo
možné překreslovat stránku v reálném čase, je použit JavaScript. V aplikaci jsou
použity i další knihovny a formáty, které jsou popsány dále v textu.
Obrázek 8.1: Webová aplikace
• HTML: Vlastní tělo webové stránky je napsáno v jazyce HTML, který je stan-
dardním prostředkem pro prezentaci na internetu. Jedná se o interpretovaný
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jazyk, který byl ve své první verzi představen již v roce 1991. Zatím poslední
verzí je HTML5, na jejíchž specifikacích se stále pracuje. [23]
• CSS: Kaskádové styly se používají k popsání samotného rozložení a formáto-
vání HTML dokumentu. Mohou být definovány přímo v HTML souboru, nebo
naimportovány z externího CSS souboru. [23]
• JavaScript je jazyk interpretovaný webovým prohlížečem, který nám umož-
ňuje za běhu měnit obsah stránky a nastavovat jeho vlastnosti, například
vzhled. V HTML kódu stránky je JavaScriptový obsah uvozen párovým tagem
<script>. Spolu s technologií XMLHttpRequest umožňuje předávání dat se
serverem ve formátu XML i po načtení webové stránky, bez potřeby jejího
znovunačtení. Spojení těchto technologií se někdy říká AJAX (Asynchronous
JavaScript and XML). Pro usnadnění byla použita knihovna jQuery [24]. [25]
• Leaflet je JavaScriptová knihovna určená pro práci s online mapami. Podpo-
ruje řadu mapových zdrojů včetně OpenStreetMap a Google Maps. Možná je
práce s různými vrstvami dat, kreslení geometrických tvarů a jejich import ze
souboru. [26]
8.1 Inicializace aplikace
Obrázek 8.2: Základní struktura a inicializace webové stránky
Základem celé aplikace je HTML soubor index.html. Jeho první část obsahuje
CSS pro celé rozhraní a v další části jsou definovány jednotlivé části webové stránky.
Poslední částí je JavaScriptový zdrojový kód. Základní struktura programu je uve-
dena na obrázku 8.2.
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Po otevření stránky ve webovém prohlížeči dojde k vykreslení kostry stránky,
která je zatím bez dynamického obsahu. Po dokončení vykreslování dojde ke spuš-
tění vloženého JavaScriptového kódu. V prvním kroku se zavolá funkce change-
Dimensions(), která zjistí skutečnou velikost okna prohlížeče a podle nich upraví
velikosti některých částí webové stránky. Následuje inicializace Leaflet mapy, která
se sama vykreslí do DIVu s identifikátorem „map”. V dalším kroku se pomocí funkce
load3gBtsList() zavolá skript 3gbts_list.php, který z databáze načte příslušné infor-
mace a vygeneruje tabulku základnových stanic v HTML. Funkce tabulku následně
nahraje jako obsah do DIVu s identifikátorem „btslist”. Během vytvoření tabulky
skript také uloží příslušný seznam základnových stanic do souboru bts3g.json ve for-
mátu GeoJSON. Tento soubor je později použit jako zdrojový při nahrávání bodů do
mapy. Podobně se poté pomocí funkce measList3g() zavolá skript meas3g.php, který
vygeneruje tabulku měření a také zapíše informace v příslušném formátu do sou-
boru meas.json. Funkce následně vykreslí tabulku měření v DIVu s identifikátorem
„measured”. Jako poslední následuje vykreslení bodů v mapě: funkce checkMeas()
zkontroluje, zda je zatržené příslušné pole „checkmeas”. Pokud ano, zavolá se funkce
drawMeas(), která načte soubor meas.json, jednotlivým bodům přiřadí ikonu a další
volitelné parametry, přidá je do vrstvy measLayer a nakonec vykreslí v mapě. Po-
dobně proběhne vykreslení i u ostatních vrstev.
Podrobné volání PHP skriptů pomocí JavaScriptových funkcí je na obrázku 8.3.
Obrázek 8.3: Schéma volání PHP skriptů JavaScriptovými funkcemi
Další akce se provádějí po kliknutí na aktivní položky webové stránky, což má
za následek zavolání příslušné JavaScriptové funkce. Přehled některých z nich je na
obrázku 8.4.
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Obrázek 8.4: JavaScriptové funkce a prvky webu
8.2 Ovládací prvky
Obrázek 8.5: Ovládací prvky
Na obrázku 8.5 jsou vidět ovládací prvky webového rozhraní (viz obrázek 8.1).
Prvním přepínačem zleva lze stránku přepínat mezi zobrazením GSM základnových
stanic a naměřených hodnot, a zobrazením UMTS základnových stanic a k nim pří-
slušných naměřených hodnot. Ostatními zaškrtávacími poli lze ovládat zobrazování
příslušných bodů v mapě.
8.3 Tabulka měření
Vzhled tabulek měření pro 2G i 3G síť je na obrázku 8.6, tabulky se generují PHP
skriptem meas2g.php nebo meas3g.php. V rozbalovacím seznamu v záhlaví jde zvolit,
jaké měření pro jaké datum se v tabulce vypíše. Parametr pro filtrování tabulky podle
čísla měření se PHP skriptu předává za URL adresou ve tvaru „meas2g.php?num=X”,
kde „X” je číslo, podle kterého se filtruje výsledek. V mapě se zobrazí všechna mě-
ření, která jsou v seznamu, tlačítkem Reset načteme výchozí seznam měření. Celé
záhlaví se generuje PHP skriptem meas2g_filter.php nebo meas3g_filter.php, hod-
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Obrázek 8.6: Tabulky měření pro 2G (vlevo) a 3G (vpravo) síť
noty v rozbalovacím seznamu se mění automaticky podle obsahu příslušných data-
bázových tabulek.
Po kliknutí na libovolný řádek se tento podbarví modře a k vybranému mě-
ření se načtou detaily měření a detaily servisní základnové stanice. Místo měření a
základnová stanice se také zvýrazní na mapě a vykreslí se mezi nimi spojnice.
8.4 Tabulka základnových stanic
Obrázek 8.7: Tabulky základnových stanic 2G (vlevo) a 3G (vpravo)
Ukázka tabulek základnových stanic pro 2G i 3G síť je na obrázku 8.7, tabulky
se vytváří skriptem 2gbts_list.php nebo 3gbts_list.php. Tabulka je možné filtrovat
podle zkratky okresu a čísla radiového kanálu nebo scramblovacího kódu. Také ji
lze řadit sestupně nebo vzestupně podle jednotlivých polí kliknutím na příslušný
symbol. Parametry pro filtrování a řazení se PHP skriptu předávají v adrese URL,
za kterou následuje znak „?”, vzájemně jsou poté odděleny znakem „&”.
Po kliknutí na řádek dojde k jeho podbarvení a dále k načtení detailů vybrané
základnové stanice a jejímu zvýraznění na mapě.
8.5 Detaily měření
Tabulky detailu měření generuje PHP skript meas2g_details.php nebo meas3g_
details.php. První část obsahuje detaily pro servisní buňku, druhá část informace
o buňkách okolních. V případě měření 2G sítě se po kliknutí na konkrétní Cell ID
načtou detaily o zvolené základnové stanici. V případě měření 3G sítě nebyl měřicí
modul schopen zjistit Cell ID okolních buněk. Proto jsou nahrazeny scramblova-
cím kódem. Po kliknutí na určitý scramblovací kód se podle tohoto kódu vyfiltruje
seznam základnových stanic, které se zároveň zobrazí v mapě.
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Obrázek 8.8: Detaily měření pro 2G (vlevo) a 3G síť (vpravo)
8.6 Detaily základnové stanice
Obrázek 8.9: Detaily základnové stanice 2G (vlevo) a 3G (vpravo) sítě
Tabulka detailu základnové stanice se vytváří pomocí skriptu 2gbts_details.php
nebo 3gbts_details.php. Po kliknutí na „Centrovat mapu” se mapa posune tak, aby
základnová stanice byla v jejím středu. V detailu 3G základnové stanice je u někte-
rých uveden parametr „GSMCID”, jedná se o Cell ID 2G základnové stanice, která
je na stejném místě. Po kliknutí se načtou detaily této 2G základnové stanice.
8.7 Mapa
Obrázek 8.10: Leaflet mapa
Pro práci s mapou byl zvolena JavaScriptová knihovna Leaflet [26] s mapovým
podkladem OpenStreetMap. Mapa se ovládá standardně myší, nebo za pomoci klá-
vesnice. V mapě se mohou zobrazovat 2G i 3G základnové stanice a příslušná měření.
Hromadné načítání bodů probíhá ze souborů ve formátu GeoJSON [27]. Ke každému
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V první části práce byli teoreticky rozebrány hlavní principy funkčnosti mobilních
sítí a navigačního systému GPS. V další části byl krátce představen měřicí modul
Telit UC864-G s řídicí jednotkou a dále byly vybrány parametry mobilních sítí,
které jsou důležité pro zhodnocení kvality přenosu, které dokáže modul Telit změřit.
V navazující části byl popsán samotný průběh měření a ukládání naměřených hodnot
do databáze. V posledním bodě byla podrobně rozebrána naprogramovaná webová
aplikace, určená pro procházení naměřených hodnot.
Celkem byly provedeny 3 měření pro GSM síť a 6 měření pro UMTS síť, databáze
obsahuje více než 15 000 řádků. Vzniklá webová aplikace kloubí několik skriptovacích
jazyků a technologií, které jsou všechny k dispozici pod svobodnou licencí. Ústřed-
ním prvkem aplikace je mapa, na které můžeme rychle procházet provedená měření
a jejich základní parametry a stejně tak prohlížet základnové stanice. Tabulky zá-
kladnových stanic jdou filtrovat a řadit, podobně tabulka měření jde vybrat podle
čísla a data měření.
Projekt by šel dále rozvinout ještě větším počtem měření, měřením sítí dalších
operátorů, nebo například měřením průměrné rychlosti datových přenosů v obou
typech mobilních sítí. Dále by při větším počtu naměřených hodnot bylo možné
vypočítat a graficky zobrazit přibližnou mapu pokrytí.
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ARFCN Absolute Radio-frequency Channel Number
BCCH Broadcast Control Channel
BLER Block Error Rate
BSIC Base Station Identity Code
BSS Base Station Subsystem
CCCH Common Control Channel
CDMA Code Division Multiple Access
CID Cell ID
cps chips per second
CQI Channel Quality Indicator
CSS Cascading Style Sheets
CSV Comma-separated Values
DC-HSDPA Dual Cell HSDPA
DL High Speed Downlink
E-OTD Enhanced Observed Time Difference
EDGE Enhanced Data rates for GSM Evolution
EFR Enhanced Full Rate
EIR Equipment identity register
FCCH Frequency Correction Channel
FDD Frequency Division Duplexing
FDE Frequency Domain Equalization
FDMA Frequency Division Multiple Access
GAN Generic Access Network
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GMSK Gaussian Minimum Shift Keying
GPL GNU General Public License
GPRS General Packet Radio Service
GPS Global Positioning System
GSM Global System for Mobile Communications
GSM Groupe Spécial Mobile
HLR Home Location Register
HS-DPCCH High Speed-Dedicated Physical Control Channel
HS-PDSCH High Speed-Physical Downlink Shared Channel
HS-SCCH High Speed-Shared Control Channel
HSDPA High Speed Downlink Packet Access
HSPA High Speed Packet Access
HSPA+ Evolved High Speed Packet Access
HSUPA High Speed Uplink Packet Access
HTML HyperText Markup Language
IMS IP Multimedia Subsystem
IP Internet Protocol
JSON JavaScript Object Notation
LAC Location Area Code
LAN Local Area Network
LMU Location Measurement Unit
LTE Long Term Evolution
MBMS Multimedia Broadcast Multicast Service
MCC Mobile Country Code
MEO Medium Earth Orbit
MIMO Multiple Input Multiple Output
MNC Mobile Network Code
MS Mobile Station
MSC Mobile Switching Centre
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MT Mobile Terminal
NFC Near Field Communication
NSS Network Switching Subsystem
OFDMA Orthogonal Frequency-Division Multiple Access
PCS Personal Communication Service
PHP PHP: Hypertext Preprocessor
PSK Phase Shift Keying
QoS Quality of Service
RTT Round Trip Time
SAE System Architecture Evolution
SCH Synchronization Channel
SQL Structured Query Language
TA Timing Advance
TDD Time Division Duplex
TDMA Time Division Multiple Access
TDOA Time Difference Of Arrival
TOA Time Of Arrival
U-TDOA Uplink Time Difference Of Arrival
UL Enhanced Up Link
UMTS Universal Mobile Telecommunications System
URL Uniform Resource Locator
VLR Visitor Location Register
W-CDMA Wideband Code Division Multiple Access
WiMAX Worldwide Interoperability for Microwave Access
XML Extensible Markup Language
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12 Přílohy





T−Mobile CZ PSC:433 RSCP:−65 LAC:6050 Id :FDCB745 EcIo :−4.0
UARFCN:10812 PWR:−61dbm DRX:64 SCR:6928
OK
AT$GPSACP
$GPSACP: 160746 .000 ,4913 .8738N,01634 .7485E,
6 . 5 , 3 29 . 5 , 3 , 0 . 0 , 0 . 0 0 , 0 . 0 0 , 3 01012 , 0 4
OK
. . .
PSC:426 RSCP:−72 EcIo :−9.0 UARFCN:10812 SCR:6816
OK
PSC:48 RSCP:−121 EcIo :−0.0 UARFCN:10812 SCR:768
#MONI: PSC:459 RSCP:−121 EcIo :−0.0 UARFCN:10812 SCR:7344
#MONI: PSC:22 RSCP:−121 EcIo :−0.0 UARFCN:10812 SCR:352
#MONI: PSC:25 RSCP:−121 EcIo :−0.0 UARFCN:10812 SCR:400
#MONI: PSC:14 RSCP:−121 EcIo :−0.0 UARFCN:10812 SCR:224




Příloha 2: Použité AT příkazy [14]
Parametr Vracené hodnoty
$GPSACP <UTC>,<latitude>,<longitude>,<hdop>,<altitude>, <fix>,<cog>,<spkm>,<spkn>,<date>,<nsat>
#MONI <netname> BSIC:<bsic> RxQual:<qual> LAC:<lac> Id:<id>
(síť GSM) ARFCN:<arfcn> PWR:<dBm> dBm TA: <timadv>
#MONI <netname> PSC:<psc> RSCP:<rscp> LAC:<lac> Id:<id>
(síť UMTS) EcIo:<ecio> UARFCN:<uarfcn> PWR:<dBm> dBm
DRX:<drx> SCR:<scr>
Příloha 3: Tabulky v databázi
Obrázek 12.1: Ukázka tabulky GSM a UMTS základnových stanic v databázi
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Obrázek 12.2: Ukázka tabulky GSM a UMTS měření v databázi
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